-@ BUNDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Patentschrift 
(©-DE 4433104 C1 



© Aktenzeichen: P 4433 104.5-35 

(§) Anmeldetag: 16. 9.94 

(§) Offanlegungstag: -r 

© Veroffentlichungstag 

der Patentertailung: 2. 5. 96 



|i) IntCI. 8 : 

A61B5/00 

G 01 N 33/483 
A 81 B 3/16 
A 61 B 1/00 
//A61B1/00 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Ertailung kann Einspmch erhoben warden 



o 

I 

CO 
CO 

LU 

Q 



(73) Patentinhaber: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur FSrderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 

(§) Erfinder: 

Fetter, Erwin, 66583 Elversberg, DE; Meyer, 
Jorg-Uwe, Dr., 66386 St lngbert r DE 

(5) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

D E 42 27 367 Al 

DE 34 33 699 A1 

DE-OS 21 57 825 

US 43 05 399 

US . 40 89 329 
Thompson, D.E. et al.: »Point*lmpedance 
characterization of soft tissues*, In: Bio- engineering 
and the skin, ed. R. Marks, P.A.Payne,MTP Press 
England 1981, S. 103-111; 

Backlund, Y. et a!.: ^Passive Silicon Transensor 
Intended for Biomedical Remote Pressure 



Monitoring*, In: Sensors and Actuators A 21 , 
Elsevier Sequia, Niederiande 1990, S. 58-81; 
Fenzl, G. et al.; 

^System zur kontinuierNchen Langzeittonometrie 
mittels Haftlinsensensor«, In: Biomedizinische 
TechnikBd. 36, Erganzungs- band, 1991, S. 393 
u. 394; 

Bjerring, P.; >Skin Elasticity measured by dynamic 
admittance*. In. Acta Dermatovener, 
Stockholm 1 990, S. 83-87; 



(g) Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem Gewebe 



) Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung der 
mechanischen Eigenschaften von bioJogischem Gewebe mit 
einer Einrichtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes 
mittels eines Spulensystems und einer Einrichtung (2) zur 
mechanischen Erregung des Gewebes mittels einer leitfahi- 
gen Folie und einern Magneten oder einer Folie 
weichmagnetischem, leitfahigem Material. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Messung mechanischer Eigenschaften von bioiogi- 
schem Gewebe. 



Stand derTechnik 

Messung von mechanischen Eigenschaften (Elastizi- 
tat, Reibung, Resonanzen) werden in der Industrie hau- i 0 
fig vorgenommen. Ein Aktor bringt das MeBobjekt zum 
Schwingen (manchmal an mehreren Stellen). An densei- 
ben oder an anderen Stellen wird dann die Schwingung 
gemessen. Ais Aktor wird meistens ein elektromagneti- 
scher Schwinger benutzt und als Sensor ein Beschleuni- is 
gungsaufnehmer. Die Analyse dient dazu, das mechani- 
sche Verhaiten des MeBobjektes im Betrieb zu testen. 

Auch in der Biomedizin ist es sinnvoll, mechaniscbe 
Eigenschaften von Gewebe zu bestimmen [D.E. Thomp- 
son, H. Mg. Hussein, and R.Q. Perritt: "Point impedance 2 o 
characterization of soft tissues in vivo". In: Bioenginee- 
nng and the skin. ed. R. Marks, PA. Payne, MTP Press 
England (1981)]. Die in der Industrie angewandten Me- * 
thoden sind jedoch oft nicht einsetzbar. Das zu messen- 
de Gewebe ist nicht immer leicht zuganglich oder die 25 
Abmessungen von der zu testenden Struktur sind so 
klein, daB es nicht moglich ist, einen Beschleunigungs- 
aufnehrner darauf aufzubringen: die kieinsten Beschleu- 
nigungsaufnehmer sind immer noch zirka 0,5 g schwer. 
Damit beeinfluBt der Aufnehmer die MeSergebnisse. 30 

Aus der DE 21 57 825 Al ist es im Zusammenhang 
mit dem Nachweisen der motorischen Tatigkeit von 
Versuchstieren bekannt, Impedanzanderungen eines 
Resonanzkreises auszuwerten, die durch die Relativbe- 
wegung zwischen mit einem metallischen Gegenstand 35 
markierten Tieren und einer Spule des Resonanzkreises 
hervorgerufen werden. 

Aus der DE 34 33 699 Al ist weiterhin eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung viskoelastischer Eigenschaften 
der Haut bekannt, bei der die mechanische Erregung 40 
mittels eines Magneten und eines Spulensystems erfolgt 
Als Sensor dient ein Reflektor, dessen Bewegung opto- 
elektronisch ausgewertet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur 
Messung mechanischer Eigenschaften von biologi- 45 
schem Gewebe zu schaffen, bei der die MeBergebnisse 
durch die MeBvorrichtung nicht beeinfluBt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die Einrichtung nach An- 
spruch I oder 2 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
sind in den Unteranspruchen angegeben. ~ 50 

Geloste Aufgabe, Vorteiie der neuen Erfindung 

Es wurde eine Einrichtung entwickelt, die Vorteiie in 
der biomedizintechnischen Anwendung bietet. Der Ak- 55 
tor und der Sensor sind bei dem Verfahren von kleinster 
Masse (< 0,1 g), so daB es moglich ist, sie an Stellen 
emzusetzen, die fur die herkommlichen Aktoren und 
Sensoren unerreichbar sind. Weil die Masse des Aktors 
und Sensors so klein ist, beeinflussen sie die Messung 6 o 
der dynamischen mechanischen Eigenschaften kaum. 

Sensor und Aktor werden auf dem MeBobjekt ange- 
bracht, es werden keine Drahtverbindungen zwischen 
Sensor bzw. Aktor und dem ubrigen Teil des MeBsy- 
stems benotigt. Drahtverbindungen storen die Messung 55 
und konnen in biologischen Anwendungen Infektions- 
gefahr mit sich bringen. 



Gmndziige des Losungsweges 

Das neue MeBsystem besteht aus zwei Teilen. Ein Teil 
1st auf dem MeBobjekt befestigt, es besteht aus einem 
kleinen Magnet und einer leitfahigen Folie (siehe 
Abb. 1). Der zweite Teil besteht aus einem Spuiensy- 
stem, das induktiv mit dem ersten Teil gekoppelt ist Es 
wird daher in eine raumiiche Nahe zum ersten Teil ge- 
bracht Urn die Magnetfelder in eine definierte Richtung 
zu lenken, wird das Spulensystem in einem Schalenkern 
aus Ferrit oder Eisenpulver eingesetzt. Die Kombina- 
tion von Aktor und Sensor ist mdglich, wenn man ein 
Ieufahiges magnetisches Material einsetzL 

Bei dem MeBsystem stellt der kleine Magnet den Ak- 
tor dar, der mittels einer Spule zum Schwingen angeregt 
wird. Hierbei wird das MeBobjekt in Schwingung ver- 
setzt. Die leitfahige Folie ist der Sensor, der mit dem 
MeBobjekt rmtschwingt Die schwingende Folie modu- 
liert die Impedanz eines Spulensystems, aufgrund der in 
der Folie induzierten Wirbelstrome. Urn genugend gro- 
Be Wu-belstrome zu induzieren, muB die Frequenz, mit 
der die Impedenz gemessen wird, entsprechend groB 
sein. 

Der Magnet kann entweder ein Permanentmagnet 
(Hartmagnet) sein oder ein Stuck weichmagnetisches 
Material. Der Magnet kann so klein bemessen sein, daB 
er nur noch wenige Milligramm wiegt Weichmagneti- 
sche Materialien haben den Vorteil, daB sie besser zu 
strukturieren sind. AuBerdem ist die Geometrie frei 
wahlbar. Hartmagneten dagegen mussen ein bestimrn- 
tes Lange-Breite-Verhaltnis haben, urn die Stabilitat zu 
gewahrleisten. 

Urn die Amplitude und die Phase der Schwingung zu 
messen, muB die Impedanz des Spulensystems gemes-' 
sen werden. Die Impedanz wird mittels einer Trager- 
welle gemessen. Hier bieten sich verschiedene Alterna- 
tiven an. Frequenzmoduiation tritt auf, wenn das MeB- 
spulensystem das frequenzbestimmende Element eines 
Oszillators isL Amplitudenmodulation tritt auf, wenn die 
MeBspule in einer MeB.brucke eingebaut wird, die mit 
einer konstanten Spannung versorgt wird. 

Eine FM-Demodulation wird im allgerneinen in der 
Form eines PLL-Kreises ausgefuhrt Amplitudendemo- 
dulation kann einfach mittels eines Gleichrichters und 
eines TiefpaBfilters ausgefuhrt werden. Besser ist es 
aber, die Versorgungsspannung der Brucke als Refe- 
renzsignal zu benutzen und dann mittels eines zwei Pha- 
sen Lock-in Verstarkers Amplitude und Phase des MeB- 
signals zu messen. 

Die nun demodulierte Impedanz der MeBspule wird 
in einen weiteren Lock-in Verstarker gefiihrt, der als 
Referenz das Erregersignal hat Weil der Lock-in Ver- 
starker nur die Antwort des Systems auf das Erregersi- 
gnal miBt, ist es moglich, Artefakte und Drift herauszu- 
filtern. 

Das System ist automatisiert Ein Computer regelt die 
Erregerfrequenz und Iiest die Phase und die Amplitude 
der Schwingung von dem Lock- in Verstarker ein. Das 
System miBt selbstandig Amplitude und Phase bei meh- 
reren Erregerfrequenzen, so daB eine mechanische 
Ubertragungsfunktion abzuleiten ist. Der Computer* 
kann die gemessenen Daten speichern und darstellen. 
Aus dieser Funktion kann man mit bestimmten Algo- 
rithmen mechanische Parameter berechnen. 

Ausfuhmngsbeispiele 

Mechanische Schwingungsuntersuchungen finden in 
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der Biomedizin folgende Anwendungen: 

Druckmessung 

Druckmessung kann in der Biomedizin oft nicht di- 
rekt ausgefiihrt werden, weil die Invasivitat es verbietet, 
einen Drucksensor in die zu messende Fiussigkeit zu 
bringen. Deshalb muB die Druckmessung mil alternati- 
ves weniger invasiven Methoden vorgenommen wer- 
.den. 

So ist es nicht moglich, den Augeninnendruck direkt, 
kontinuieriich, nicht-invasiv zu messen (invasive Mes- 
sungen wurden bereits vorgenommen [Y. Backlund, L. 
Rosengren, B. Hok, and B. Svedberth: "Passive silicon 
transensor intended for biomedical, remote pressure 
monitoring". Sensors and Actuators A21, pp. ' 
58-61(1990)]. < 

Verschiedene Ansatze sind gemacht worden, urn mit- 
teis indirekter Methoden den Augendruck kontinuier- 
iich, nicht-invasiv zu messen ["Noninvasive, Continuous 20 
intraocular pressure monitor", US Patent 4,089,329 
(1978)]; ["Miniature Transducer", US Patent 4,305,399 
(1981)]; [G. Fenzl, U. Bartsch, M. Rieder, v. Denffer, and 
G. Bramm: "System zur kontinuieriichen Langzeittono- 
metrie mittels Haftiinsensensor". Biomedizinische Tech- 25 
nik Band 36, Erganzungsband, pp. 393 — 394 (1991)]. 

Das oben beschriebene Verfahren kann hier einge- 
setzt werden, was eine neue indirekte Methode zur kon- 
tinuieriichen Augendruckmessung darstellt Die mecha- 
nischen Eigenschaften der AuBenseite des Auges wer- 30 
den durch den Augendruck beeinfluBt Wenn man diese 
Eigenschaften miBt, kann man daraus eine Aussage uber 
den Augeninnendruck herieiten. Hier machen sich die 
Vorteile des neuen Verfahrens ganz deutlich bemerk- 
bar. Die Komponente des MeBsystems, die auf das MeB- 35 
objekt gebracht wird (der kieine Magnet und die leiten- 
de Folie), kann in einer IContaktschale (-linse) integriert 
werden. Dies ist deshalb moglich, weil keine Drahtver- 
bindungen benotigt werden und weil man die Kompo- 
nente so gut miniaturisieren kann: 40 



schaften von biologischem Gewebe mit einer Ein- 
richtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit- 
tels eines Spulensystems und einer Einrichtung (2) 
zur mechanischen Erregung des Gewebes mittels 
einer Folie. aus weichmagnetischem, leitfahigern 
Material als Aktuator, die zugleich als Sensor wirkt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

dafl die Masse von Aktor und Sensor weniger als 
0,2 g, vorzugsweise weniger als 0,1 g, betragt 

4. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gesamte Einrichtung Teil eines 
Endoskopes ist und die Folie als distaler AbschluB 
des Endoskops ausgebildet ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Gummifolie vorgesehen ist, die 
zwischen dem zu untersuchenden Gewebe und der 
Folie angeordnet ist 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Diagnose von Kj-ankheiten 

Es gibt einige Kxankheiten, die die mechanischen Ei- 
genschaften des Gewebes beeinflusseri. 2.B. sind mecha- 
nische Eigenschaften von Kxebsgeweben im allgemei- 
nen unterschiedlich zu gesunden Geweben. Hautkrank- 
heiten (z. B. Skleroderma) [P. Bjerring: "Skin elasticity 
measured by dynamic admittance a new technique for 
mechanical measurements in patients with scleroder- 
ma". Acta Dermatologica Venerologica Suppl. 120, pp. 
83 — 87] sLndern die mechanischen Eigenschaften der 
Haut. Auch hier kann das oben beschriebene Verfahren 
eingesetzt werden. Weil das System stark miniaturisiert 
werden kann, ist es moglich, das System in einem Endo- 
skop einzubauen, was mit herkommlichen mechani- 
schen MeBmethoden nicht moglich ist, siehe Abb. 3. 



Patentanspriiche 

1. Einrichtung zur Messung mechanischer Eigen- 
schaften von biologischem Gewebe mit einer Ein- 
richtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit- 
tels eines Spulensystems, einer Einrichtung (2) zur 
mechanischen Erregung des Gewebes mittels eines 
Magneten als Aktor und mit einer leitfahigen Folie 
als Sensor. 

2. Einrichtung zur Messung mechanischer Eigen- 
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Abb:l: Mefisystem zurMessungen der mechanischen Eigenschaften von Cewebe 



Kontaktschale 



Weichmagnetisches 0 
^^^S^^^g ^-^itfahiges Material ^ 




Abb 2: Das neue Mefisystem angewandt au/Augendruckmessung 
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Abb 3: Das neue Mefisystem eingebaut in einem Endoskop 
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